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L RIASSUNTO 



L'invenzione riguarda un amplif icatore di transconduttanza per 
carichi induttivi ed un relative metodo di pilotaggio di carichi 
induttivi. 

(10) e del tipo coitiprendente: uno stadio 
ricevente un segnale di pilotaggio (set-point) , 
potenza (12) connesso a valle dello stadio 
ingress© ; eV-c^ (VCM) ed uno stadio dl uscita 

(13) retrbazionato^suilo d'ingresso (11) per trasferire un 

segnale (Vsense) . associato al carico. Vantaggiosamente, lo stadio 
d'inaresso (11) comprende almeno un comparatore (15) ricevente su 



L' amplif icatore 
d' ingresso (11) / 

uno stadio _ di 



un ingresso il segnale di pilotaggio e 
l^uscita dello stadio d'uscita (13). E' 
blocco di ritardo (16) tra 1' uscita del 
stadio di potenza (12) per ritardare 
comparatore. Cio puo essere ottenuto 
comparatore con isteresi (8) . 



su un altro ingresso 
previsto inoltre un 
comparatore (15) e io 
la commutazione del 
anche impiegando un 
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DESCRIZIONE 

Campo di applicazione 

La presente invenzione fa riferimento ad un sistema di 
10 pilotaggio in corrente per un carico elettromagnetico quale un Voice Coil 
Motor (VCM) utilizzato in applicazioni per dischi rigidi HDD dei 
computer, motori stepper, ecc. 

Piu in particolare, ma non esclusivamente, I'invenzione 
riguarda un amplificatore del tipo suddetto e comprendente: uno stadio 
15 d'ingresso, ricevente un segnale di pilotaggio, uno stadio di potenza 
connesso a valle dello stadio d'ingresso e collegato al carico ed uno 
stadio di uscita retroazionato suUo stadio d'ingresso per trasferire un 
segnale associate al carico. 

L'invenzione riguarda anche un metodo per il pilotaggio di 
20 carichi induttivi, in particolare di tipo VCM, in cui ad un capo del carico 
induttivo e applicato un segnale in corrente prodotto dall'uscita di uno 
] stadio di potenza. 

Arte nota 

Com'e ben noto in questo specifico settore tecnico, e com'e 
25 mostrato in figura 1, un amplificatore 1 di transconduttanza (I/V) 
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comprende tipicamente tre componenti o blocchi principali: un 
amplificatore d'errore o Error Amplifier 2, uno stadio di potenza 3 
(Power stage) e un amplificatore di lettura 4 (Sense amplifier) coUegati 
tra loro in cascata. 

5 II blocco amplificatore d'errore 2 e normalmente formato da un 

amplificatore operazionale retroazionato, in modo da ottenere una 
funzione di trasferimento tale da garantire una determinata banda 
passante del sistema. 

In applicazioni in cui il carico elettromagnetico da pilotare e 
10 rappresentato da un induttore di tipo VCM (Voice Coil Motor), la banda 
passante richiesta dal sistema si aggira attorno ai 20-30 KHz in modo 
da garantire ritardi di fase (phase-lag) molto contenuti per frequenze di 
qualche KHz. 

Lo stadio di potenza 3 puo essere di tipo lineare (in classe AB) 

15 o di tipo PWM (in classe D). 

L'amplificatore di lettura 4 e a sua volta un amplificatore 
operazionale ma ad alto CMRR (soprattutto per pilotaggio con segnali 
PWM) e capace di fornire in uscita un segnale proporzionale alia 
corrente circolante nel carico. 

20 Per minimizzare il ritardo di fase attomo alle frequenze di 

maggior interesse sono state sviluppate anche soluzioni digitali nelle 
quali r amplificatore d'errore 2 analogico e stato sostituito da un filtro 
digitale 6 (normalmente un filtro IIR) mentre il segnale di feedback e 
stato digitalizzato utilizzando un convertitore analogico-digitale 5 (ADC). 

25 a valle dell' amplificatore di lettura. 
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Nelle figure 1, 2 e 3 sono state rappresentate rispettivamente: 
una soluzione nota di tipo analogico con uno stadio di 
potenza lineare; 

una la soluzione analogica con uno stadio di potenza 

5 PWM; e 

una soluzione digitale con uno stadio di potenza PWM. 
La soluzione digitale, rappresentata in figura 3, permette di 
ottimizzare la funzione di trasferimento del filtro e consente di evitare 
Tutilizzo di componenti esterni (resistenze e/o capacita) che si rendono 

10 necessari qualora Tamplificatore d'errore 2 sia un amplificatore 
opereizionale. Pur vantaggiosa, questa soluzione necessita pero Tuso di 
un convertitore analogico-digitale il cui costo non e trascurabile. 

II problema tecnico che sta alia base della presente invenzione 
e quelle di escogitare una struttura di amplificatore di transconduttanza 

15 (I/V) analogico, in particolare per il pilotaggio di carichi capacitivi, la 
quale abbia caratteristiche strutturali e funzionali di particolare 
semplicita ed economia e tali da consentire un*elevata banda passante 
ma essendo priva di componenti estemi per la compensazione del loop. 
Sommario dell' invenzione 

20 L'idea di soluzione che e alia base di questa invenzione e 

quella utilizzare un semplice comparatore in sostituzione al blocco 
d'amplificatore d'errore. 

Dal punto di vista del costo questa soluzione permette di 
evitare Tuso della rete di compensazione necessaria nel caso di soliizioni 

25 tradizionali analogiche, mentre evita Tutilizzo di un convertitore ADC nel 
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caso di soltizione digitale. 

Dal punto di vista prestazionale questa soluzione permette di 
avere una banda passante superiore a quella ottenibile dai sistemi 
tradizionali a parita di carico e a parita di stadio di potenza. 
5 Sulla base di questa idea di soluzione il problema tecnico e 

risolto da un aimplificatore di transconduttanza del tipo 
precedentemente indicate e caratterizzato dal fatto che detto stadio 
d'ingresso comprende almeno un comparatore ricevente su un ingresso 
detto segnale di pilotaggio e su un altro ingresso Tuscita di detto stadio 
10 d'uscita. 

L'invenzione riguarda anche un metodo per pilotare carichi 
induttivi in cui la fase di pilotaggio awiene attraverso un amplificatore 
di transconduttamza e mediante il controUo di una corrente di carico 
uscente da uno stadio di potenza, caratterizzato dal fatto che il 

15 comando dello stadio di potenza e Tuscita di un comparato^^^^ 
pilotaggio di carichi induttivi ^ 
Le caratteristiche ed i vantaggi dell' amplificatore e del n^(3fi% 
di pilotaggio di carichi induttivi secondo l'invenzione risulteranno o^a. 
descrizione, fatta qui di seguito, di un esempio di attuazione dato a 

20 titolo indicative e non limitativo con riferimento ai disegni allegati. 
In tali disegni 

la figura 1 mostra una vista schematica di un 
amplificatore di transconduttanza (I/V) analogico con stadio di potenza 
lineare realizzato secondo arte nota; 
25 - la figura 2 mostra una vista schematica di un 
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amplificatore di transconduttajiza (I/V) analogico con stadio di potenza 
PWM realizzato secondo arte nota; 

la figura 3 mostra una vista schematica di un 
amplificatore di transconduttanza (I/V) digitale con stadio di potenza 
5 PWM realizzato secondo arte nota; 

la figura 4 mostra una vista schematica di un 
amplificatore di transconduttanza (I/V) con stadio di potenza PWM 
secondo una prima forma di realizzazione della presente invenzione; 

la figura 5 mostra su un diagramma a medesima base 
10 temporale una serie di segnali presenti nell' amplificatore secondo la 
presente invenzione; 

la figura 5 mostra una vista schematica di un secondo 
esempio di realizzazione dell' amplificatore della presente invenzione; 

la figura 7 mostra su un diagramma a medesima base 
15 temporale una serie di segnali presenti nell' amplificatore di figura 6; 

la figura 8 mostra una vista schematica di un 
eimplificatore di transconduttanza secondo la prima forma di 
realizzazione della presente invenzione applicata ad uno stadio di 
potenza misto lineare-PWM; 
20 - la figura 9 mostra una vista schematica di un 

amplificatore di transconduttanza secondo della seconda forma di 
realizzsizione della presente invenzione applicata ad uno stadio di 
potenza misto lineare-PWM; 

la figura 10 mostra una vista schematica del risultato di 
25 un simulazione delF amplificatore nella configuraizione di figura 4. 
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Descrizione dettagliata 

Con riferimento a tali figure, ed in particolare agli esempi delle 
figure 4 e seguenti, con 10 e globalmente e schematicamente illustrato 
un amplificatore di transconduttanza (I/V) realizzato in accordo con la 
5 presente invenzione per il pilotaggio di carichi induttivi, indicati con la 
sigla VCM. 

L' amplificatore 10 comprende uno stadio d'ingresso 11 
ricevente un segnale d'ingresso "set point", uno stadio di potenza 12 
connesso a valle dello stadio d'ingresso lie coUegato al carico ed uno 
10 stadio di uscita 13 comprendente un amplificatore di lettura 14 o sense 
amplifier. 

Lo stadio d uscita 13 e destinato a rilevare un segnale 
associate al carico, ad esempio una corrente lout che scorre attraverso 
il carico induttivo VCM. 
15 Vantaggiosamente, secondo Tinvenzione, lo stadio d'ingresso 

11 comprende un comparatore 15 ricevente direttamente il segnale 
d'ingresso su uno dei propri ingressi. 

II comparatore 15 riceve su un altro ingresso un segnale 
Vsense proveniente dall'uscita dell amplificatore di lettura 14 dello 
20 stadio d'uscita 13. 

In cascata al comparatore 15 e previsto un blocco 16 di 
ritardo (delay). 

II tempo "d" di ritardo e regolabile e programmabile. 
Tra I'uscita del blocco 16 di ritardo e Tamplificatore di lettura 
25 14 e inserito sia lo stadio di potenza 12, che comprende una coppia di 
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amplificatori 17, 18 di segnale PWM, sia il carico VCM. Preferibilmente, 
ma non necessariamente, tali amplificatori 17, 18 sono di classe D. 

Un ingresso deiramplificatore 17 e direttamente coUegato 
all'uscita del blocco 16 di ritardo, mentre un ingresso deiramplificatore 
5 18 e coUegato alia medesima uscita del blocco 16 di ritardo median te un 
invertitore 20. 

Le rispettive uscite degli amplificatori 17, 18 sono collegate al 
carico induttivo VCM. Tra Tuscita deiramplificatore 18 ed il carico e 
inserito un sensore 9 ai capi del quale sono prelevati rispettivi segnali 

10 per gli ingressi deiramplificatore di lettura 14. 

Nella figura 6 e illustrata una struttura di amplificatore 7 
molto simile a quella deila figura 4 ma con la differenza che il 
comparatore 15 ed il blocco di ritardo 16 sono stati sostituiti da un 
comparatore 8 con isteresi. 

15 In sostanza, 1' amplificatore di transconduttanza secondo la 

presente invenzione e realizzabile in due differenti modi: 

1) realizzando il blocco d'amplificatore d'errore utilizzato nella 
tecnica nota con un comparatore 15 ed un blocco di ritardo 16; 

2) realizzando il blocco d'amplificatore d'errore utilizzato nella 
20 tecnica nota con un comparatore 8 con isteresi. 

Lo schema della prima soluzione, quelle di figura 4, sfrutta il 
ritardo di tempo "d"" del blocco 16, airuscita del comparatore, al fine di 
ridurre la frequenza di commutazione delFuscita dello stadio di potenza 
12. Infatti, nel caso di uno stadio di potenza ideale, vale a dire a banda 
25 infmita, e di un comparatore ideale, a sua volta a banda e sensibilita 
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infinita, la frequenza di commutazione dell'uscita tenderebbe all'infinito. 

Nella figura 5 sono stati rappresentati i principali segnali di 
interesse presenti neiramplificatore 10. Dal diagramma di figura 5 si 
evince che 

5 II segnale Vsense, che rappresenta la corrente nel VCM, ha 

valore medio uguale a quello del segnale "set point"" come desiderato. 

Lo schema della seconda soluzione proposta, quello di figura 
6, sfrutta invece I'isteresi del comparatore 8 per limitare la frequenza di 
commutazione delle uscite dello stadio di potenza 12. 
10 L'uscita del comparatore 8 non subisce commutazioni fino a 

quando i segnali al suo ingresso non assumono un valore differenziale^ 



di segno opportuno, di modulo pari a Vhys. 



Nella figura 7 sono stati rappresentati i principali segn^'ai 



interesse presenti neiramplificatore 7 iliustrato in figura 6. 
15 In entrambe le soluzioni delle figure 4 e 6 il guadagno 

deiramplificatore di transconduttanza e determinato dal guadagno (Gs) 
deiramplificatore di lettura 14 e dal valore della resistenza Rs del 
sensore 9. 

In formula: 
20 lout = SetPoint/(Rsense*Gs) 

Pertanto, entrambe le soluzioni proposte sono applicabili ad 
uno stadio di potenza 100% PWM oppure misto lineare-PWM. 

A questo proposito, le figure 8 e 9 illustrano schematicamente 
Tapplicazione dei principi delle presente invenzione ad uno stadio di 
25 potenza 100% PWM e ad uno stadio di potenza misto lineare-PWM 
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rispettivamente, come descritto nella domanda di brevetto 
italiano/europeo n° della stessa richiedente [Ol-AG-280]. 

La soluzione proposta dalla presente invenzione applicata ad 
un amplificatore di transconduttanza con stadio di uscita misto lineare- 
5 PWM e particolarmente indicata qualora sia necessario avere un 
controllo molto precise della corrente nel carico. 

Infatti le commutazioni ad alta frequenza dello stadio di 
uscita, che awengono con frequenze di centinaia di KHz, in una 
soluzione 100% PWM limitano il CMRR deir amplificatore di lettura e 

10 degradano le prestazioni dello stesso amplificatore di transconduttanza. 

Le soluzioni illustrate rispettivamente nelle figure 8 e 9 
permettono di avere un segnale diiferenziale ai capi delr amplificatore di 
lettura isolate dal rumore di commutazione e quindi di avere una 
tensione Vsense molto precisa come richiesto in molte applicazioni. 

15 Ad esempio, nella figura 8 1' amplificatore 18 dello stadio di 

potenza 12 e di tipo lineare in classe AB e presenta un guadagno di -K. 
Questo stadio di potenza e abbinato in figura 8 con il comparatore 15 ed 
il blocco di ritardo 16, mentre in figura 9 viene presentata la soluzione 
di abbinamento con il comparatore con isteresi 8. 

20 In figura 10 e riportato il risultato di una simulazione a cui e 

stato sottoposto presso la richiedente Tamplificatore secondo 
r invenzione, in particolare nella configurazione di figura 4. Si e 
utilizzato un carico ohmico-induttivo (RL) con costante di tempo L/R 
pari a lOOus (ordine di grandezza di un VCM per HDD) ed il ritardo "d" 

25 e stato scelto pari a 500ns. 
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La frequenza di commutazione dello stadio di uscita risulta 
pari a SOOKHz. 

Da quanto sopra deriva in modo evidente che la soluzione 
proposta dairinvenzione non richiede alcuna rete di compensazione ed 
5 evita dunque Timpiego di componenti estemi. Si ottiene cosi una 
sensibile riduzione di costo deiramplificatore nel suo complesso. 

Altri vantaggi sono dati dal fatto che non e necessario 
utilizzare un convertitore analogico/digitale. 

Inoltre, la banda passante risulta migliore rispetto alle 
10 realizzazioni secondo la tecnica nota. 
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RIVENDICAZIONI 

1. Amplificatore (10) di traxisconduttanza per carichi induttivi, del 
tipo comprendente uno stadio d'ingresso (11), ricevente un segnale di 
pilotaggio (set- point), uno stadio di potenza (12) connesso a valle dello 

5 stadio d'ingresso e coUegato al carico (VCM) ed uno stadio di uscita (13) 
retroazionato suUo stadio d'ingresso (11) per trasferire un segnale 
(Vsense) associato al carico, caratterizzato dal fatto che detto stadio 
d'ingresso (11) comprende almeno un comparatore (15) ricevente su un 
ingresso detto segnale di pilotaggio e su un altro ingresso I'uscita di 
10 detto stadio d'uscita (13). 

2. Amplificatore secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto 
di comprendere inoltre un blocco di ritardo (16) tra ruscita di detto 
comparatore (15) e lo stadio di potenza (12) 

3. Amplificatore secondo la rivendicazione 2, caratterizzato dal fatto 
15 che il tempo "d" di detto blocco di ritardo (16) e regolabile e 

programmabile . 

4. Amplificatore secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto 
che detto comparatore e un comparatore con isteresi (8). 

5. Amplificatore secondo la rivendicazione 2, in cui lo stadio di 
20 potenza (12) comprende una coppia di amplificatori (17, 18) coUegati al 

carico, entrambi di classe D. 

6. Amplificatore secondo la rivendicazione 2, in cui lo stadio di 
potenza (12) comprende una coppia di amplificatori (17, 18) coUegati al 
carico, uno di classe D e I'altro (18) di classe AB. 

25 7. Amplificatore secondo la rivendicazione 6, caratterizzato dal fatto 
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detto amplificatore (18) di classe AB ha guadagno -K. 

8. Amplificatore secondo la rivendicazione 3, caratterizzato dal fatto 

che il tempo "d" regolabile di detto blocco di ritardo (16) e di almeno 

500ns. 

5 9. Metodo per pilotare carichi induttivi in cui la fase di pilotaggio 
awiene attraverso un amplificatore (10) di transconduttanza e mediante 
il controllo di una corrente di carico uscente da uno stadio di potenza, 
caratterizzato dal fatto che il comando dello stadio di potenza (12) e 
Tuscita di un comparatore (15). 
10 10. Metodo secondo la rivendicazione 9, in cui detto comparatore (15) 
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